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Anotace: 
 
Tento projekt zpracovává studii o vzniku tepelného (infraerveného) záení, jeho vlastnostech 
a zpsoby jeho mení. Jsou zde popsány snímae záení, které se pi mení tepelného záení 
používají. Tyto snímae obsahuje zaízení zvané termokamera, proto jsou v projektu uvedeny 
výhody tohoto zpsobu mení. Dále jsou vypsány návrhy použití termokamery v praxi a 
píklady použití pi konkrétním mení. 
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Abstract: 
 
The thesis presents study of generation of thermal (infrared) radiation, its properties and ways 
of measuring. The possible used sensors of this thermal radiation are described. A thermacam 
is using these sensing units so there are written benefits of this measurement. Some 
suggestions for practical use and specific submissions to measure are written. 
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1 Úvod 
 
Cílem této práce je seznámení s teorií vzniku a šíení tepelného záení, typy sníma a 
jejich výhodami, metodami mení a zpsoby použití termokamery ThermaCAM™ PM595 
pi mení v praxi. 
Termokamera ThermaCAM™ PM595 je zaízení, které umožuje snímat tepelné 
záení, zpracovávat jej a zobrazit. Infraervené záení je v podstat tepelné záení pedmt, 
osob a všech vcí s teplotou vtší než 0 K. Podle elektromagnetické teorie je infraervené 
záení elektromagnetické záení s vlnovou délkou o nco málo vtší než je vlnová délka 
viditelné ásti svtla. Termokamera dokáže tepelné záení zachytit, zobrazit a podle intenzity 
záení vypoítat teplotu snímaného pedmtu. Souborem dat mených teplot uspoádaných 
do obrazové informace získáme tepelný obraz, tzv. termogram i termograf. Získaná data 
z termografického mení jsou užitená pi odhalování poruch, kdy zaízení vydává jako 
vedlejší produkt práce urité množství tepla, které mže být známkou chybného chodu nebo 
jiné poruchy. V jiných technických oblastech je termokamera využitelná k rzným mením, 
obecn mení teplot, ovšem s uritými pednostmi oproti jiným metodám.  
V tomto projektu jsou také uvedeny návrhy úloh, které lze mit pomocí termokamery. 
Tyto úlohy využívají termokameru nejen k samotnému mení teploty, ale i k dalším 
fyzikálním vlastnostem látek, které mají spojitost s infraerveným záením. Jsou popsány 
výhody, pro k mení využít práv termokameru, ale také nevýhody a upozornní na možné 
chyby, kterých je možné se dopustit. 
Souástí projektu je píloha s návodem k použití termokamery ThermaCAM™ 
PM595, popis ovládacích tlaítek, jejich funkce, rozbor nastavení parametr kamery a 
získaných dat a další nezbytné informace ke správnému ovládání termokamery. 
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2 Teorie záení 
 
Záení je energie, která se mže šíit rzným prostedím. Už dávno se fyzici zaali 
zabývat otázkou, jakými principy se svtlo šíí z jednoho místa na druhé. Následující teorie je 
nejjednodušším principem šíení optického záení - paprsková optika.  
 
2.1 Paprsková optika 
 
Paprsková optika [16] je elementární teorií šíení vln, mnohdy se také nazývá optikou 
geometrickou, protože se vlny šíí dle geometrických pravidel. 
 
Každé optické prostedí je charakterizováno indexem lomu - n. Index lomu udává pomr 
délky optické dráhy prostedí vi prostedí ideálnímu (vakuum: n = 1). Také by se dal index 
lomu charakterizovat jako optická hustota prostedí, protože se v hustším prostedí paprsek 
šíí pomaleji a v idším rychleji. Ve vakuu je rychlost svtla rovna c0 = 3.108 m.s-1. 
V ostatních prostedích se svtlo šíí rychlostí dle rovnice: 
 
n
c
c 0 ,      (1) 
kde    c je rychlost svtla v prostedí [m.s-1], 
c0 je rychlost svtla ve vakuu (c0=3.108 [m.s-1]), 
n je index lomu prostedí  (n 1) [-]. 
 
Obr. 1 Šíení vlny na rozhraní dvou prostedí 
 
Index lomu [6] ve vzduchu (20 °C) je nvzduch=1,0003. Pro tuto jednoduchou teorii musíme 
brát v úvahu, že je prostedí homogenní, tedy v celém svém objemu má stejný index lomu. 
 
Pi dopadu paprsku na rozhraní dvou prostedí nastává situace, pi které mže dojít 
k lomu svtla (záení): 
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Obr. 2 Lom svtla na rozhraní prostedí s indexem lomu n1 a n2. 
 
Paprsek (1) se šíí prostedím s indexem lomu n1 a dopadá pod úhlem 1  na rozhraní 
dvou prostedí. Mohou nastat dv situace. Bu paprsek projde rozhraním do prostedí n2, kde 
se mže lomit od kolmice (4), ke kolmici (5) nebo se od rozhraní prostedí odrazí (2). Paprsek 
3 zobrazuje nezmnný smr paprsku 1. 
 
Lom paprsku vyjaduje Snellv zákon: 
 
2211 sinsin   nn  ,    (2) 
 
kde      n1, n2 jsou indexy lomu prostedí [-], 
 1, 2 jsou úhly paprsk od kolmice [°; rad]. 
 
 Podle Snellova zákona paprsek 1 procházející z idšího prostedí n1 do hustšího 
prostedí n2 se bude lomit ke kolmici (o) - paprsek 5. V opaném pípad nastává lom od 
kolmice - paprsek 4. Pokud by nastala taková situace, že n2>n1 a zárove bude úhel 1 tak 
velký, aby 2 > 90°, potom se paprsek 1 odrazí od rozhraní smrem dle paprsku 2. Takovýto 
úhel 1, kdy 2 = 90° se nazývá mezní úhel. 
 
Odvození rovnice pro mezní úhel: 
1
2
1
1
2
1
211
arcsin
sin
90sinsin
n
n
n
n
nn






 
Tento mezní úhel je v technice dležitý napíklad pi navázání optické vlny do 
svtlovodu, v bžném život je ale také pozorovatelný.  
2.2 Vlnová optika 
 
Svtlo se šíí ve form vln. Tyto vlny se ve vakuu šíí rychlostí c0 = 3.108 m.s-1 a také 
poád platí rovnice rychlosti svtla. 
 
Vlnové záení je ureno jeho vlnovou délkou. Ta lze vyjádit z rovnice: 
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f
c

 ,      (3) 
kde    je vlnová délka [m], 
c je rychlost svtla v daném prostedí [m.s-1], 
f je frekvence vlny [Hz] nebo [s-1]. 
 
Viditelné svtlo patí do oblasti vlnových délek pibližn 430 nm (fialová barva) až po 750 
nm (ervená). 
 
 
Obr. 3 Spektrum vlnových délek záení 
 
Infraervené záení (také nazývané I nebo IR) má vlnovou délku vtší než viditelné 
svtlo, ale je omezeno záením mikrovlnným, tedy pibližn v rozsahu 750 nm až 1 mm. Toto 
spektrum bylo ješt dále rozdleno dle použití na více ástí [15] (rzné zdroje uvádí jiné 
rozsahy): 
1) Blízké k viditelnému (Near-infrared - NIR, IR-A) - rozsah 0,75-1,4 µm. V tomto 
pásmu vlnových délek je malý útlum svtlovod z materiálu SiO2. 
2) Krátkovlnné záení (Short-wavelength infrared -SWIR, IR-B) - rozsah 1,4-3 µm. 
Zde se nachází atmosférické okno (tj. rozsah vlnových délek, kde je malý útlum 
záení v prostedí) používané pro dálkové svtelné spoje. 
3) Stední pásmo (Mid-wavelength infrared -MWIR, IR-C) - rozsah 3-8 µm. Používané 
pro navádní raketových stel. 
4) Dlouhovlnné záení (Long-wavelength infrared - LWIR, IR-C) - rozsah 8–15 µm. 
5) Far infrared (FIR) - rozsah 15-1000 µm 
 
Pro termovizi se využívá MWIR a LWIR s vlnovou délkou 3 až 15 µm. 
 
Infraervené svtlo objevil již v r. 1800 astronom Herschel, zviditelnno bylo ale až v r. 
1934 fyzikem Holstem. 
 
2.3 Elektromagnetická optika 
 
Elektromagnetické vlny se mohou šíit vakuem i jinými dielektrickými prostedími. 
Elektromagnetické se nazývají proto, protože se skládají z elektrické vlny E (r,t) a na ni 
kolmé magnetické vlny H (r,t). Ob vlny jsou funkcí polohy a asu. Pro tyto vlny platí 
Maxwellovy rovnice: 
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t
EH
t
HE
H
E








0
0
)(div
)(div
0)(rot
0)(rot

	      (4) 
 
Pomr velikosti elektrické a magnetické vlny nám dává impedanci prostedí - vakua. 
 
R
R
H
EZ

	



0
0
	


,     (5) 
kde Z je impedance prostedí [
], 
 E je velikost elektrické vlny [V.m-1], 
 H je velikost magnetické vlny [A.m-1], 
 0 je permitivita vakua (8,8.10-12 [F.m-1]), 
 R je relativní permitivita [F.m-1], 
 	0 je permeabilita vakua (1,25.10-6 [H.m-1]). 
 	R je relativní permeabilita [H.m-1]. 
 
Pro vakuum vychází impedance Z0 = 377 
. Pro jiná dielektrika uplatníme ve vzorci 
permitivitu a permeabilitu daného prostedí. Je zde na míst nápadná podobnost s indexem 
lomu prostedí n. Rychlost svtla ve vakuu je dána tmito konstantami: 
 
00
0

	
1
c

  ,     (6) 
 
kde      c0 je rychlost svtla ve vakuu (3.108 [m.s-1]), 
 0 je permitivita vakua (8,8.10-12 [F.m-1]), 
 	0 je permeabilita vakua (1,25.10-6 [H.m-1]). 
 
Již víme, že se v jiných prostedích než vakuum šíí svtlo rychlostí menší než 
rychlost svtla. Relativní konstanty R a 	R charakterizují dielektrikum jeho odlišností od 
vakua. Výsledná rychlost svtla v tomto prostedí potom bude: 
 
RRRR
c
		 


 0
00
c

	
1
,    (7) 
 
kde      c je rychlost svtla v prostedí [m.s-1], 
c0 je rychlost svtla ve vakuu (3.108 [m.s-1]), 
 R je relativní permitivita prostedí [F.m-1], 
 	R je relativní permeabilita prostedí [H.m-1]. 
 
 
2   TEORIE ZÁENÍ  13 
 
 
2.4 Absolutn erné tleso 
 
 Absolutn erné tleso (angl. blackbody radiator) je ideální tleso, které pohlcuje 
veškeré záení a jeho vyzaovací charakteristika je pímo závislá na povrchové teplot. To 
znamená že jeho barva se mní s teplotou v celém spektru elektromagnetického záení od 
ervené, žluté až po modrou a fialovou. Jedná se o ideální zái, který veškerou tepelnou 
energii pemní na infraervené zážení. Je charakterizován emisivitou 	 = 1 (viz 2.4.4). 
2.4.1 Planckv zákon 
 Planckv vyzaovací zákon [7] vyjaduje množství vyzáené energie absolutn 
erného tlesa: 
 
    dI
T 1
3
2
0
2
kec
d




 ,     (8) 
 
kde    dI  je množství vyzáené energie na jednotku plochy za jednotku asu na 
jednotku prostorového úhlu za diferenciál úhlového kmitotu  , 
 T je teplota absolutn erného tlesa [K], 
 h  je redukovaná Planckova konstanta (1,05.10-34 [J.s]), 
 c0 je rychlost svtla (3.108 [m.s-1]), 
 k je Boltzmannova konstanta (1,38.10-23 [J.K-1]). 
2.4.2 Wienv zákon 
 Wienv posunovací zákon [1] vyjaduje derivaci Planckova zákona podle frekvence a 
nalezení maxima funkce. 
T
b
max  ,      (9) 
 
kde      max je vlnová délka (maximum) [m], 
 b je Wienova konstanta (b=2,898.10-3 [m.K-1]), 
 T je teplota [K]. 
 
Wienv zákon se nazývá posunovací, protože maximální intenzita vyzaování dle 
Planckova zákona se mní s teplotou. Se zvtšující se teplotou se maximum posunuje ke 
kratším vlnovým délkám. 
Wienv zákon vyjaduje pozorování, jak se s teplotou mní barva tlesa. Napíklad 
Slunce má teplotu pibližn 6 000 K, vyzauje žluté svtlo, což odpovídá výsledku vzorce 
max = 0,5 	m.  
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Obr. 4 Spektrogram absolutn erného tlesa v prostorovém úhlu [3] 
 
Z Obr. 4 je patrné, že v praxi použitý teplomr pro teplotu nap. 300 K bude pracovat 
v oblasti vlnových délek 5 až 20 	m. Pokud by se teplota tlesa výrazn zmnila, teplomr by 
nebyl schopen zmit teplotu pesn, protože by pracoval v jiných vlnových délkách než jsou 
pro tuto teplotu ureny. 
2.4.3 Stefan-Boltzmannv zákon 
Integrací Planckova zákona pro 0  až   dostaneme Stefan-Boltzmannv 
zákon. 
4 TI  ,      (10) 
 
kde       I je celková intenzita záení [W.m-2], 
  je Stefan-Boltzmannova konstanta ( 823
45
1067,5
ch15
k2
 


  [W.m-2.K-4]), 
 T je termodynamická teplota [K]. 
Stefan-Boltzmannv zákon vyjaduje, že celková intenzita záení je úmrná tvrté 
mocnin teploty absolutn erného tlesa. Graficky znázornno je to plocha pod kivkou 
spektrální emisivity pedmtu pi urité teplot. 
 
2.4.4 Emisivita 
Absolutn erné tleso je jen fyzikální pojem. Skutené tleso je od absolutn erného 
rozdílné, pedevším v emisivit (viz [5]). Ta udává pomr vyzáené energie tlesa vi 
ideálnímu tlesu. Pro absolutn erné tleso platí = 1. 
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Tab.  1: Emisivita vybraných materiál pi uritých teplotách [8] 
Materiál Teplota T [°C] Emisivita  
Nekovové materiály 
Beton 0-1093 0,94 
Cihla ervená 21 0,93 
Devo 38 0,91 
Guma mkká šedá 24 0,86 
Led 0 0,97 
Páska – 
elektrikáská erná - 0,95 
Papír 38-371 0,93 
Sklo 100 0,80 
Sníh -7 0,82 
Tkanina 93 0,90 
Tkanina - bavlna 20 0,77 
Vozovka - asfalt 38 0,93 
Kovy 
Chrom 38 0,08 
Hliník lesklý 25 0,02 
Hliník zoxidovaný 93 0,20 
M 38 0,87 
M leštná 38 0,03 
Ocel 100 0,05 
Ocel zoxidovaná 100 0,74 
Zinek zoxidovaný 260-538 0,11 
Olovo zoxidované 38 0,43-0,63 
 
Emisivita každého materiálu je dále promnná s teplotou pedmtu, úhlem vyzaování 
a vlnovou délkou emitovaného záení. 
 
Závislost emisivity vápence odráží fyzikální vlastnosti jeho složek. Lokální maxima a 
minima jsou specifická pro obsah nkterých látek, tudíž je možné touto metodou také 
zjišovat složení materiál. 
 
 
Obr. 5 Píklad závislosti emisivity na vlnové délce záení - vápenec 
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 Pro praktické využití není nutné závislost emisivity na teplot zjišovat pesn, 
protože se mní s teplotou jen málo a výrazn neovlivní výsledky mení. Pokud bychom 
mli k dispozici závislost emisivity daného materiálu na teplot, bylo by možné postupnou 
aproximací zjistit jeho teplotu pomrn pesn. Nejprve nastavíme pedpokládanou emisivitu 
a zmíme první teplotu. Podle této závislosti vyteme pesnjší hodnotu emisivity, tu 
nastavíme na pístroji a mení opakujeme.  
 
 Emisivitu je pi termografickém mení nutné brát v úvahu a pi mení 
s termokamerou ji správn nastavit (viz. 8.7.2) podle typu snímaného pedmtu a také jeho 
pibližné teploty.  
 
2.5 Šedé tleso 
 
Jak bylo uvedeno, absolutn erné tleso je pouze teoretické a nedosažitelné ideální 
tleso. Skutené tleso se svými parametry mže v nkterých oblastech k ernému tlesu 
blížit. 
Šedé tleso je definováno emisivitou  < 1 a to konstantní - nezávisle na vlnové délce. 
 
Variace Stefan-Boltzmannova zákona pro šedé tleso: 
 
4 TI   ,      (11) 
 
kde       I je celková intenzita záení [W.m-2], 
  je emisivita šedého tlesa [-],  
  je Stefan-Boltzmannova konstanta ( 81067,5   [W.m-2.K-4]), 
 T je termodynamická teplota [K]. 
 
Šedé tleso tedy nemá tak dokonalé vlastnosti, ale je bližší bžným tlesm a mžeme 
jej snadno popsat. Srovnání šedého tlesa uvádí zjednodušený nákres:  
 
Obr. 6 Srovnání spektrální emisivity erného, šedého a jiného neznámého tlesa [1] 
 
Šedé tleso na obrázku emituje pouze 50 % záení oproti ernému tlesu ovšem 
konstantn v celém pásmu vlnových délek. Obecné reálné tleso mže vyzaovat rzn 
v závislosti na , ovšem omezení je horní ideální kivkou erného tlesa a dolní osou. 
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2.6 Absorpce 
 
Vakuum je ideální prostedí, které propouští všechny vlnové délky. Na Zemi toto 
prostedí bžn neexistuje. Za tém dokonalé propustné prostedí mžeme považovat 
atmosféru, ale ta mže mít zhoršené vlastnosti pedevším za vysoké vlhkosti nebo prašnosti. 
Pi mení termokamerou se infraervené záení musí penést pes atmosféru, proto musíme 
uvažovat ástené zkreslení mených hodnot. Se vzdáleností meného objektu a midla 
roste absorpce a tedy útlum atmosféry, v praxi je významný mitelný rozdíl až pi velkých 
vzdálenostech. 
Následující obrázek ukazuje propustnost nkolika druh skel a jiných materiál 
v závislosti na vlnové délce. Pi nkterých meních je dobré si uvdomit, že bžné sklo 
v okenních tabulích nepropouští I záení (resp. propouští velmi málo), takže termokamerou 
nemžeme mit pedmty za sklennou pekážkou (akoli jsou okem vidt). 
 
 
Obr. 7 Propustnost nkolika druh materiál [16] 
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3 Typy sníma 
 
Sníma je zaízení, které dokáže pevést uritou fyzikální veliinu na jinou, pro nás 
vhodnjší a snadnji zpracovatelnou.  
Pro mení teploty je vstupní jednotkou vlastní teplota nebo infraervené záení, které je 
pomocí nkterých souástí (nap. absorbér - viz dále) na teplotu pevedeno. Výstupní 
veliinou bude nejvhodnjší nkterá z elektrických veliin - naptí, rezistivita, protože ty 
dokážeme snadno mit a dále zpracovávat. 
 
Snímae teploty lze rozdlit do dvou hlavních skupin 
 
1) Kontaktní snímae 
Zaízení, které svou aktivní ást oheje na teplotu snímaného bodu pi dotyku. Takovéto 
teplomry byly a jsou dlouho využívány pro svoji jednoduchost. Mezi tyto snímae lze 
oznait i rtuové a lihové teplomry, kde se mní objem kapaliny v trubici, ale zde nemáme 
možnost interakce s dalšími pístroji, je tedy nutná lidská obsluha. Elektronické snímae jako 
odporové snímae, termolánky, polovodiové senzory již pracují jako pímý pevodník 
teplota / odpor nebo teplota / naptí a lze je velmi snadno pipojit k dalším pístrojm. 
Obecnou nevýhodou kontaktních sníma je fakt, že je nutný pímý dotyk se snímaným 
pedmtem. Také je nutné nechat senzor ustálit na snímanou teplotu, mení je proto pomrn 
pomalé. 
Výhody kontaktních sníma jsou v jednoduchosti a levné výrob. Pi správné kalibraci 
mohou být velmi pesné. Jsou nezávislé na emisivit pedmtu. 
 
2) Bezkontaktní snímae 
Jejich vstupní veliinou není samotná teplota, ale infraervené záení, které tleso 
emituje do okolí. Mezi tyto snímae ovšem nepatí ty, které se ohívají sáláním, kdy se teplota 
penese na sníma nap. pomocí horkého vzduchu (bimetalový termostat apod.). Infraervené 
záení dopadá na sníma, kde se pemní na tepelnou energii nebo jako elektromagnetické 
záení uvolní ve struktue snímae vodivé ástice. Podle typu snímae poté získáme výstupní 
veliinu jako pímé elektrické naptí (infratermolánek) nebo naptí regulované promnným 
odporem s konstantním proudovým zdrojem. 
 
3.1 Radianí pyrometry  
 
Thermopile sensors jak uvádí [3], také nazývány infratermolánky jsou souástky 
pracující na principu termolánku, ovšem metodou bezdotykového mení teploty. Sníma je 
tvoen skupinou termolánk pokrytých matn erným tepeln pohlcujícím materiálem - 
absorbérem. Takovýto materiál dokáže pemnit maximum záení na teplo a nejvíce se blíží 
ideálnímu ernému tlesu. Díky vhodnému umístní termolánk vi snímacímu otvoru 
v celé souástce je tento sníma smrový, takže pijímá infraervené záení z požadovaného 
smru. Toto záení se po dopadu na vrstvu absorbéru s termolánky pemní na teplo. 
Termolánek využívá Seebeckova jevu kdy se v míst spojení dvou rzných kov – teplého 
T1 a studeného T2 pemní teplo na elektromotorické naptí E12.  
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Obr. 8 Schéma infratermolánku [3] 
 
Experimentální vztah pro zjištní naptí: [9] 
 
12 = (a1 - a2) (T2 - T1) + 0,5 (b1 - b2) (T2 - T1)2    (12) 
 
kde  E12 je elektromotorické naptí termolánku, tj. mitelné naptí naprázdno na koncích 
vodi [V], 
 T1, T2 jsou teploty teplého resp. studeného kovu [K], 
 a1, a2, b1, b2 jsou Seebeckovy koeficienty materiál teplého a studeného kovu a: 
[µV/K], b: [µV/K2]. 
 
 Seebeckovy koeficienty udávají míru, jakým zpsobem se jeden materiál podílí 
v kontaktu s dalším materiálem na vytvoení elektrického potenciálu pi splnní dalších 
podmínek Seebeckova jevu. Tyto koeficienty jsou závislé na typu materiálu, ale také na jeho 
složení, proto jsou následující hodnoty jen orientaní. 
 
Tab.  2: Seebeckovy koeficienty pro rzné materiály 
Kov a [µV/K] b [µV/K2] 
Antimon 35,6 0,145 
Bismut -74,4 0,032 
Konstantan -38,1 -0,0888 
M 2,71 0,0079 
Nikl -19,1 -3,02 
Platina -3,03 -3,25 
Železo 16,7 -0,0297 
 
Na výstupech termolánk tedy bude naptí pímo úmrné intenzit dopadajícího IR 
záení a tedy i teplot meného objektu. Jako výhodné se jeví zvolit kovy s co 
nejrozdílnjšími koeficienty, ale musíme uvažovat, že nkteré skupiny kov nebudou mít 
lineární závislost naptí na teplot. Pro pesné mení je dále nutné senzor doplnit vnitním 
termistorem pro kompenzaci vlivu teploty uvnit snímae. Touto metodou lze dosáhnout 
pesnosti 1 °C až 0,1 °C a rozsahu mení teplot -200 °C až 1300 °C. 
3.2 Pyroelektrické senzory 
 
Jejich princip je podobný jako u infratermolánk, ale snímacím elementem je 
pyroelektrikum. Takovýto sníma je vlastn kondenzátor, kde se díky závislosti pyroelektrika 
na teplot mní kapacita kondenzátoru: C = f(T). Tuto kapacitu C potom míme tak, že na 
kondenzátor pipojíme vnjší naptí U pes rezistor R. Z asové konstanty  
= R.C,     (13) 
kde       je asová konstanta lánku RC [s], 
R je hodnota odporu [], 
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 C je hodnota kondenzátoru [F], 
 potom vyjádíme kapacitu jako závislost na dob nabíjení. Opakovaným nabíjením a 
vybíjením kondenzátoru zjišujeme aktuální kapacitu a tedy i teplotu v jednotlivých asových 
intervalech. 
Tyto senzory jsou z principu snímání pomrn pomalé, pedevším pokud se jedná o 
velké množství senzor na jednom snímai. ídící jednotka musí obsluhovat velké množství 
obvod, což ji iní složitjší. V nkterých oblastech najde uplatnní, termokamery ale tento 
typ snímae bžn nepoužívají. 
3.3 Mikrobolometry 
 
Bolometr (viz Obr. 9) je zaízení, které mní svj elektrický odpor podle intenzity 
dopadajícího infraerveného záení. Tento sníma pracuje bezdotykov, mení lze tedy 
provádt bez nutnosti kontaktu s meným zaízením. Díky tomu není nutné kontrolované 
zaízení vyadit z funkce, což by bylo pi mení kontaktním teplomrem nkdy nutné. 
Výhodou mikrobolometru je to, že zaznamená rychleji zmny teplot než by jsme je 
zaznamenali u kontaktního mení. Sníma je vyroben technologií CCD (Charge coupled 
devices) nebo CMOS (Complementary metal oxid semiconductors), je tedy možné snadné 
spojení s následujícími obvody a výhodou jsou malé rozmry.  
Pokud propojíme bolometry do maticové soustavy bod, získáme mikrobolometr. 
Velmi asto se sestavuje matice obrazových bod (poet sloupc x poet ádk) 640x480, 
320x240, 160x120 bod. Vtší rozlišení je technologicky náronjší na výrobu a proto také 
výrazn dražší. 
 
 
Obr. 9 Struktura jedné buky mikrobolometru - bolometr (pevzato z [2]) 
 
Infraervené záení dopadající na plochu nitridu kemíku a oxidu vanadia zmní jeho 
elektrickou vodivost. Pipojením elektrického potenciálu na Y rovinu kovu zane substrátem 
protékat proud pímo úmrný snímanému záení. Tento proud odebíráme v X rovin kovu.  
 
Tento typ snímae lze provozovat ve dvou režimech: 
1) Neakumulaní optoelektronický mni - akumulovaný náboj pímo pechází do 
dalších obvod, výstupní naptí je tedy pímo úmrné okamžité hodnot osvtlení. 
Nevýhodou je, že nezjistíme prbh záení v dob, kdy není sníma pipojen 
v obvodu. 
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2) Akumulaní optoelektronický mni (Obr. 10) - dopadající záení ve snímai 
generuje nosie náboje a ty se akumulují po uritou dobu v kondenzátoru. Díky 
tomu je výstupní naptí pímo úmrné akumulovanému náboji po celou dobu od 
posledního tení hodnoty. Integraním lenem je kapacita, která akumuluje náboj. 
Po urité dob vždy tento náboj odebereme „sepnutím“ tlaítka S a náboj vytvoí 
proud tekoucí do zátže R, na které mžeme mit naptí. 
Je nutné brát v úvahu to, že kapacita C není neomezená, ale dokáže zachytit jen 
ást náboje, proto musíme tento náboj odvádt nejmén tak asto, aby se ani pi 
nejvtším mezním snímaném záením náboj „nepetekl“. Kapacita by pohltila 
maximum a další generované náboje by jsme už nebyly poté schopni zachytit, 
informace o skuteném záení by byla degradována. 
 
 
Obr. 10 Schéma akumulaního mnie 
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4 Aplikace 
 
 Bezkontaktní mení teploty nachází praktické uplatnní v mnoha oblastech. Používá 
se pi kontrolách tepelné izolace budov, mže také odhalit praskliny ve zdivu. V technické 
praxi je použití pedevším pi inspekci tepelného namáhání materiál, zahívání a pehívání 
ložisek, motor a hlavn pohyblivých objekt, které není možné mit pímo. 
 
 V elektrotechnice je mení dležité pi odhalování nedokonalých spoj vodi, které 
mají velký pechodový odpor. Pi spojení vodi se obvykle používá pišroubování vodie 
k vodivé propojce. Nedokonalým kontaktem vznikne zvýšený odpor a pi prchodu velkými 
proudy bude v tomto míst znaná ást energie pemnna v teplo. Vasnou kontrolou je 
možné takovéto místo opravit bez velkých náklad. Dále je také možné odhalit petížení 
nkteré soustavy vodi nap. vadným koncovým zaízením (spotebiem). 
 
 Pi termografii získáme obrázek, dnes nejastji barevný, kde každá barva písluší 
njaké teplot. Obvykle se nejchladnjší místa zobrazují modrou barvou, teplejší zelenou až 
žlutou a nejteplejší ervenou až bílou. V ernobílém termosnímku existují pouze dv varianty. 
Pozitivní, kdy teplejším místm odpovídá bílá barva a chladnjším erná prbžn v celém 
spektru šedé a nebo varianta negativní, kde jsou teplejší místa tmavá, studenjší svtlá. 
 
4.1 Použití ve stavebnictví 
 
Stavební technologie dokážou již pi vývoji materiál zhodnotit fyzikální vlastnosti 
látek a rzných postup pi výrob konstrukních prvk a ostatních doplk. Použitím 
moderních prvk lze pedevším v oblasti tepelné izolace dosáhnout vynikajících parametr. 
Kontrola dodržení technického postupu  je vždy na míst, ovšem ne vždy je možné 
kontrolovat stavební práce, pedevším v již postavených budovách. Termokamerou mžeme 
velmi jednoduše zkontrolovat tepelnou prostupnost jednotlivých stn budov, ale i oken, 
okenních rám, stech, izolace mezi vnitními stnami apod. Vnitní kontrolou je možné 
zptn nalézt místa, kde se teplo nejvíce ztrácí - stna bude zobrazena jako chladná oproti 
teplejšímu interiéru. Obecn termokamerou najdeme místo, tzv. tepelný most, kde teplo 
proniká snáze z jednoho prostedí do jiného 
 
 Podmínkou pro kontroly tepelné izolace je samozejm nutnost vytápní objektu, ale 
také uritého rozdílu teploty okolí od meného objektu. Pi velkých rozdílech bude tepelná 
výmna mnohem vtší, mžeme tedy mení považovat jako detailnjší. Nejmenší teplotní 
rozdíl by ale ml být asi 10 °C mezi exteriérem a interiérem. 
 
Další možnosti použití ve vnitních prostorách naskýtá kontrola rozložení podlahových 
topení, izolace rozvodu vedení topné kapaliny apod. Pi zamení na studená místa mžeme 
nalézt napíklad vodovodní potrubí, a pípadn lokalizovat i možné úniky. 
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Obr. 11 Termografický snímek budovy [14] 
 
Na Obr. 11 si povšimnme místa v prelí domu pod vží. Zde dochází k úniku tepla 
z budovy. 
4.2 Použití ve strojírenství 
 
Strojírenství je velká oblast, kde lze termokameru úeln využít. Z hlediska velikého 
vývinu tepelné energie pedevším v ložiskách a uloženích rotujících souástí snadno odhalíme 
poruchy díl nebo jejich petížení, které mže vyvolat ješt fatálnjší následky. 
 
Nespornou výhodou tohoto zpsobu mení teploty je, že lze snímat teplotu za chodu 
zaízení i v místech, kde bychom ji jindy zmit nemohli. V hutním prmyslu by bylo 
kontaktní metodou veliký problém zmit teplotu roztaveného kovu, protože i snímae mají 
omezený rozsah mení a pi takovýchto teplotách by bezpochyby došlo k jejich zniení. 
 
 
Obr. 12 Zahátý motor [13] 
 
4.3 Použití v biomedicín 
 
Metoda poskytuje informace o rozložení chorobného procesu, které vyvolává lokální 
zvýšenou teplotu. Nejastji se mí teplota tak, abychom mili srovnatelné partie tla mezi 
sebou. Jen tak je možné s jistotou konstatovat, že je nadmrn oteplená ást tla napadená 
nemocí, otokem, infekcí nebo jiným onemocnním. S výhodou lze kontrolovat teplotu i 
ostatních nesymetrických partií tla vi jim blízkým. 
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Pokud analyzujeme rozložení povrchové teploty tla osoby, je nutné dodržet nkolik 
zásad. Musíme pedevším zvolit njaký výchozí stav pro pacienta, aby bylo možné jedno 
mení srovnat s dalším teba o nkolik dní pozdji. Osoba se aklimatizuje asi 20 minut 
v místnosti o teplot cca 22 °C, nemla by mít jinou chorobu, než je ta vyšetovaná, protože ta 
mže zmnit termoregulaci. Stejn tak psobí i nkteré léky a alkohol, kterých je nutné se 
vyvarovat. Jen za takovýchto podmínek mžeme objektivn porovnat více mení. 
 
Rozložení teploty tla je nerovnomrné, proto je nutná uritá zkušenost lékae, který 
urí, zda lokální výkyvy teplot jsou závažné nebo naopak bžné (nap. chladnjší konetiny).  
 
 
Obr. 13 Snímek lidské ruky [12] 
 
4.4 Použití v elektrotechnice 
 
Elektrotechnika je velká oblast, kde je možné termovizi využít. Pedevším výkonové 
aplikace namáhají adu obvod, vodi a jiných zaízení. Vlivem nedokonalého upevnní, 
opotebení nebo poruchy mže zaízení vykazovat zvýšenou teplotu. V mnoha aplikacích jsou 
souásti, které by bylo nároné mit jinak, než termokamerou. astji se ale setkáváme 
s pípady, kdy jiné, než bezkontaktní mení teploty není možné - nap. u vysokonapového 
vedení. V takovém míst je pohyb obsluhy nemožný a umístní teplotního idla je také 
nereálné. Velkou výhodou termosnímku je komplexní mení mnoha bod, odpadá tak 
nutnost používat jeden teplomr na více zaízeních. 
 
 
Obr. 14 Elektrický spína - styka [12] 
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Na Obr. 14 je vidt svtle znázornné místo nadmrného zahívání spínae. Díky tomuto 
snímku víme, že chybu mžeme hledat v zapojení horního vodie. 
 
 
Obr. 15 Pojistky [12] 
 
Na Obr. 15 je vidt, jak se první pojistka (nalevo) nadmrn zahívá v horní ásti. 
 
4.5 Bezpenostní a ostatní aplikace 
 
Termokamera má nezastupitelnou výhodu ve vojenských aplikacích - dokáže zobrazit 
osoby a ásten i okolní prostedí i za úplné tmy, kdy není spektrum záení ve viditelné 
oblasti dostatené pro bžné snímae nebo lidský zrak. IR záení, akoliv není vidt, je možné 
zobrazit pomocí termokamery pemnou na elektrické signály, které následn zobrazíme na 
displeji ve viditelném spektru. 
 
Pedevším v USA je souasným trendem vlády co nejvíce zvýšit bezpenost cestujících 
a omezit terorismus. S využitím termokamery je možné vyhledávat nervózní osoby - s vyšší 
povrchovou teplotou kže, tedy potenciáln nebezpené. Stejn tak lze odhalit i osoby 
nemocné nakažlivou chorobou, protože se nkteré nemoci, nap. SARS projevují zvýšenou 
tlesnou teplotou. Ve spoluprácí této micí techniky s poítai se vytvoí automatizovaný 
systém kontroly. Tyto metody jsou ale poád ve stádii vývoje, protože spolehlivost není velká 
- každý lovk je jiný. 
 
Sledování skládek materiál - Skládkování odpadu je dnes v prmyslu bžné. I když se 
jedná o odpad, je potebné zajistit jeho bezpenost pro okolí. Je známo, že odpad a to 
pedevším biologický se pi skládkování rozkládá. Pi tomto procesu aktivovaném bakteriemi 
a s pomocí chemických reakcí se vytváí nemalé množství tepla, které je dležité mit a 
pípadn regulovat. Skládky jsou nkdy zalenny do bžného životního nebo obytného 
prostedí a v tchto místech je pípadné riziko požáru velmi nebezpené. Termokamerou 
mžeme na skládkách mit povrchovou teplotu velkých ploch velmi jednoduchým 
zpsobem. Pípadné lokální extrémy teploty je poté možné zmit pomocí jiných metod 
pesnji a to teba ve vtších hloubkách. 
 
Vyhledávání požáišt - hasiské jednotky používají termosnímky pro lokalizaci místa 
požáru a umožní se tak efektivnjší využití hasicích prostedk. S výhodou lze také na již 
uhašeném požáišti nalézt skrytá místa, kde je ješt zbytek doutnajícího materiálu, který by 
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mohl zpsobit optovné vznícení. Záchranné sbory používají termokameru také jako 
dokumentární prostedek pro zaznamenání prbhu požáru. 
 
Pi záchranných pracích mohou hasii termokamerou nalézt zasypané osoby, které jsou 
uvznny v sutinách. Orientace pomocí zraku je na takovýchto místech jen velmi omezená, 
protože je obvykle vše pokryto prachem a tak nelze rozeznat osoby od okolí. 
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5 Návrh použití 
 
Zde jsou uvedeny návody pro mení úloh. Tyto úlohy byly prakticky odmeny a 
výsledky zpracovány do zprávy o mení. 
 
5.1 Mení emisivity 
 
Emisivita (viz 2.4) je veliina udávající pomr vyzáené energie I záení skuteného 
tlesa vi ideálnímu ernému tlesu. Tento parametr musíme pi snímání teploty jako I 
záení znát. Emisivitu mžeme zjistit z tabulek emisivity, ale ne vždy se mžeme spolehnout 
na pesné údaje, protože nikdy nevíme, zda byla tato tabulková hodnota mena pesn s tímto 
typem materiálu. Rzné povrchové úpravy také mní emisivitu ve velkém rozsahu, s teplotou 
se už mní jen málo. Druhým zpsobem je zjistit emisivitu experimentáln pomocí 
termokamery. 
Nastavení emisivity je pro termokameru velice dležité, proto je její mení nezbytné 
ped zapoetím následujících úloh. 
 
Zadání:  
Zmte emisivitu nkolika materiál s rznou povrchovou úpravou pomocí nkolika 
metod. Pokuste se zjistit závislost emisivity na teplot. Ovte platnost Stefan-Boltzmannova 
zákona. 
 
Úvod:  
Pro mení využijeme tyto materiály ve form plechu nebo plátu: 
a) (Cu) md, 
b) (Al) hliník, 
c) (Al) hliník natený ernou barvou, 
d) (Zn) zinek, 
e) (Pb) olovo. 
 
Obr. 16 Vzorky kov pro mení emisivity  
 
Emisivita tchto materiál závisí pedevším na jejich povrchové úprav, proto jsem 
zvolil dv varianty hliníkového plechu. 
 
Emisivita se dá zmit nkolika zpsoby [1]. 
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1. Použitím referenního teplomru - Míme teplotu neznámého objektu termokamerou 
a referenním teplomrem. Na teplomru teme pesnou teplotu tlesa a zmnou 
v nastavení emisivity u termokamery se snažíme docílit shodné teploty meného 
bodu u termokamery. Když se teploty shodují, nastavená emisivita je práv ta 
emisivita neznámého tlesa. Teplota okolí by mla být odlišná než teplota meného 
povrchu. Pi mení musíme mit obma teplomry teplotu ve stejném míst a pokud 
možno ve stejné chvíli, protože se mže teplota v ase mnit. 
 
2. Použitím referenní látky se známou emisivitou - Neznámé tleso pokryjeme nebo 
nateme látkou o známé emisivit 0. Tuto nastavíme na termokamee a zmíme 
teplotu tohoto známého povrchu ohátého na teplotu tlesa. Tuto teplotu si 
poznamenáme - T0. Micí bod namííme na povrch neznámého tlesa. Nyní mníme 
nastavení emisivity tak, dokud nedosáhneme stejné teploty T0, jaké ml známý povrch. 
Pi nastavení stejné teploty odeteme emisivitu   neznámého tlesa. 
 
3. Použitím referenního tlesa a výpotem – Pro toto mení musíme mít známé tleso 
se známou emisivitou a teplotou a tleso s neznámou emisivitou, u kterého známe jeho 
teplotu. 
 
Vyjdeme ze Stefan-Boltzmannova zákona. Intenzita záení tlesa je pímo úmrná 
emisivit, Stefan-Boltzmannov konstant a tvrté mocnin teploty. V mení musíme 
dosáhnout takového stavu, kdy pi mení termokamerou kontrolní a neznámé tleso mají 
stejnou „zdánlivou“ teplotu. Tato teplota je mena a poítána termokamerou, ovšem 
neuvažujeme zde konkrétní vlastnosti pedmt, ale pouze vyzaovanou intenzitu IR záení. 
V takovém pípad platí: 
4
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4
22
1
4
22
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


 ,     (14) 
 
kde I1, I2 jsou intenzity záení kontrolního a meného pedmtu [W.m-2], 
 1, 2 jsou emisivity pedmt [-], 
 T1, T2 jsou teploty pedmt [K], 
  je Stefan-Boltzmannova konstanta ( 81067,5   [W.m-2.K-4]). 
 
 
Pokud tedy na sníma termokamery dopadá stejná intenzita záení z obou pedmt, 
kamera vyhodnotí teploty pedmt jako stejné. Toho dosáhneme zmnou teploty kontrolního 
pedmtu T2. Musíme znát také jeho emisivitu 2 a teploty obou pedmt T1 a T2. Z tchto 
údaj snadno vypoteme emisivitu neznámého pedmtu 1. 
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Schéma zapojení: 
 
Obr. 17 Schéma zapojení pípravku 
 
Postup mení: 
 
Sestavíme zapojení podle schématu. Mený materiál upneme do držáku a na nj 
pipevníme elektricky izolovan diody pro ohev. 
Hodnotu pedadného odporu R nastavíme na maximální velikost. Zapneme napájecí 
zdroj a kontrolujeme protékající proud obvodem ID. Ten by neml pekroit 10 A (mezní 
proud diodami). Diody budou zahívat mený vzorek materiálu. Zvýšení teploty dosáhneme 
snížením pedadného rezistoru R, ímž zane protékat vtší proud. Konkrétní hodnoty 
proudu a naptí nejsou v této úloze dležité, pouze zmnou proudu mníme píkon diody a 
tím teplotu materiálu. 
Vlastní mení provedeme podle teoretického úvodu. 
Teplotu tlesa budeme regulovat postupn od pokojové teploty až po cca 80 °C 
(maximální, kterou se nám podaí s daným vybavením dosáhnout) 
1) Tleso míme kontrolním kontaktním teplomrem (správná teplota) a 
termokamerou. V nastavení termokamery mníme emisivitu snímaného pedmtu 
tak, až se snímaná teplota shoduje se správnou teplotou z teplomru. 
2) Na tleso umístíme tenký kousek materiálu (erná izolaní páska), který má známou 
emisivitu. Tuto emisivitu nastavíme na termokamee a zmíme teplotu pásky. Tuto 
si poznamenáme a zmnou emisivity nastavíme tuto teplotu na neznámém pedmtu. 
3) Neznámé tleso ohejeme na libovolnou teplotu. Kontrolní tleso se známou 
emisivitou ohejeme na takovou teplotu, až bude termokamera zobrazovat stejnou 
teplotu obou pedmt (ve skutenosti bude pijímat stejnou intenzitu záení). 
Kontrolním teplomrem zmíme teploty obou pedmt a ze vztahu (14) 
vypoteme emisivitu neznámého pedmtu. 
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Vypracování: 
Ad 1) 
Za použití referenního teplomru Jumo byly nameny tyto hodnoty: 
 
Tab.  3: Hodnoty emisivity  [-] materiál v závislosti na teplot – meno pomocí 
referenního teplomru 
              Kov      
Teplota T [°C] 
M 
(Cu) 
Hliník 
(Al) 
Hliník 
exol.(Al) 
Zinek 
(Zn) 
Olovo 
(Pb) 
30 0,09 0,10 1,00 1,00 1,00 
40 0,09 0,10 1,00 1,00 1,00 
50 0,05 0,02 1,00 1,00 0,87 
60 0,05 0,02 1,00 1,00 0,87 
70 0,03 0,02 1,00 1,00 0,96 
80 0,03 0,02 1,00 1,00 0,95 
90 0,03 0,02 1,00 1,00 1,00 
 
Pi tomto mení se vyskytl problém s odrazivostí lesklých vzork – m a hliník. 
Samotná emisivita takovýchto materiál je nízká, ale pedevším se zde uplatuje odražené 
infraervené záení z okolí, které potom termokamera snímá. 
Další nesrovnalost vznikla pi mení více emisivních materiál – exolovaného 
hliníku, zinku a olova. Termokamera zobrazovala teplotu pedmtu vyšší, než byla skutená 
namená pomocí teplomru. To by znailo, že emisivita je vyšší než 1, což je fyzikáln 
nemožné. Proto se pikláním k názoru, že termokamera není správn kalibrovaná a ukazuje 
vyšší teploty, než skuten jsou. 
 
Ad 2) 
 Pi dalším mení byl materiál pokryt ernou matnou lepicí páskou. Je pedpokládáno, 
že emisivita této pásky je 0 = 0,95 (viz. 2.4.4 - Tab. 1). 
 
 
Obr. 18 Mení emisivity pomocí referenní pásky (nalepena na pravé ásti vzorku) 
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Tab. 4: Hodnoty emisivity  [-] materiál v závislosti na teplot – meno pomocí 
referenního materiálu 
              Kov      
Teplota T [°C] 
M 
(Cu) 
Hliník 
(Al) 
Hliník 
exol.(Al) 
Zinek 
(Zn) 
Olovo 
(Pb) 
30 0,36 0,20 0,86 0,95 0,53 
40 0,17 0,11 0,87 0,93 0,67 
50 0,13 0,10 0,87 0,93 0,67 
60 0,10 0,09 0,90 0,92 0,68 
70 0,09 0,09 0,91 0,91 0,66 
80 0,09 0,09 0,94 0,91 0,69 
90 0,09 0,09 0,94 0,91 0,69 
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Graf 1: Závislost emisivity materiál na teplot 
 
Pi tomto mení odpadl problém s rozdílnou hodnotou teploty, protože k mení byla 
použita pouze termokamera. Díky tomuto „srovnávacímu“ mení lze výsledky považovat za 
prokazatelnjší. ásten byl eliminován i problém reflexivity materiál – se vzorky nebylo 
nutné pi mení manipulovat, takže byly neustále ve stejné poloze. Místnost byla zatemnná, 
tudíž i odrazy záení nebyly tak velké. 
 
 
Ad 3) 
 
Dva rzné materiály byly piloženy k sob, zjistily se dva body, kde je stejné pijímaná 
intenzita záení (stejná teplota Sp1 a Sp2 na Obr. 19) 
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Obr. 19 Postup pi mení emisivity dle bodu 3) 
 
Tab.  5: Hodnoty emisivity  [-] materiál mené srovnáním s jiným materiálem 
Kov M (Cu) 
Hliník 
(Al) 
Hliník 
exol.(Al) 
Zinek 
(Zn) 
Olovo 
(Pb) 
T2 [°C] 30,6 29,3 47,5 49,8 46,9 
2 [-] 0,53 0,53 0,93 0,53 0,93 
T1 [°C] 48,3 47,8 47,7 43,8 51,3 
1 [-] 0,09 0,07 0,91 0,89 0,65 
 
Emisivita 2 byla zjištna z namených hodnot v bod 2 – podle použitého 
srovnávacího materiálu. 
 
Píklad výpotu pro M (Cu) 
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 Emisivita mená touto metodou respektuje hodnoty zjištné v bod zadání 2). Mení 
je ale náronjší, protože je nutné mit teplotu dvakrát. Mohou zde proto vzniknout 
nepesnosti pi prodlev mezi mením termokamerou a teplomrem. Navíc musíme znát co 
nejpesnji emisivitu srovnávacího materiálu, aby byl výsledek pesný. 
 
Závr: 
Mení emisivity za pomoci teplomru bylo obtížné, protože se mená teplota 
z teplomru a termokamery neshodovaly. Termokamera v nkterých pípadech ukazovala 
vyšší teplotu, než byla mená teplomrem (akoliv by mla i pi nastavené emisivit = 1 
ukazovat teplotu nižší). Proto je pravdpodobné, že termokamera mí s chybou. Tyto 
výsledky tedy nebylo možné vhodn reprodukovat. 
Pi mení pomocí referenního materiálu odpadá nesrovnalost mezi více micími 
pístroji. Pedmty byly polepeny páskou s pedpokládanou emisivitou 0 = 0,95 a podle ní 
byla emisivita pedmt srovnávána. Tyto mené hodnoty se velice blíží teoretickému 
pedpokladu. 
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Srovnávací mení emisivity pomocí referenního vzorku je pomrn pesné, ale je 
asov náronjší a mohou vznikat chyby pi prodlev mezi mením termokamerou a 
teplomrem. Pesnost mení je mj. dána pesností emisivity referenního vzorku. Touto 
metodou jsem potvrdil výsledky zmené podle bodu zadání 2. 
 
 
Použité micí pístroje a pomcky: 
Spínaný napájecí zdroj VIP P200 … 230V / 5 V, 20 A. 
Voltmetr Metex M-3860D. 
Ampérmetr Metex M-3860D. 
Rezistorová sí 15 x 0,1 
 / 20W, 
2 diody BY329-1000 v pouzde TO-220. 
Propojovací kabely a svorky. 
Vzorky kovových pásk z materiál: m, hliník, ernný hliník, zinek, olovo. 
Referenní materiál – lepicí páska 0 = 0,95. 
Elektronický teplomr JUMO TDA-300 s idlem JUMO Pt100. 
Termokamera FLIR® ThermaCAM™ PM575 s píslušenstvím. 
LCD televizor Philips model 15PF4110 / 58. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5   NÁVRH POUŽITÍ  34 
 
 
5.2 Mení tepelné vodivosti materiál 
 
Každý materiál je složen z atom a molekul. Protože jsou molekuly v látce relativn 
blízko sebe, mohou penášet tepelný pohyb a tepelná energie mže prostupovat materiálem. 
Protože mají rzné materiály rznou vzdálenost molekul, je tepelná vodivost pro každou látku 
jiná. Dobrými vodii tepla jsou kovy, u nichž je tepelná vodivost zprostedkována pohybem 
volných elektron, které jsou blízko sebe. Naopak špatnými vodii tepla jsou plasty, vzduch, 
protože jsou jejich ástice ve vtší vzdálenosti od sebe. 
V praxi potebujeme jak ideální vodie tepla (chlazení, snímae teplot, rozvody tepelné 
energie), tak ideální izolanty (izolace budov, chladicí a topná zaízení). Žádný materiál není 
ideální, ale výbrem mžeme použít dostaten vhodný materiál na potebnou aplikaci. 
 
Zadání:  
Pokuste se experimentáln urit tepelnou vodivost nkolika rzných kov v provedení 
plechu nebo plátu: 
 
a) (Cu) md, 
b) (Al) hliník, 
c) (Zn) zinek, 
d) (Pb) olovo. 
Obrázek s materiály je v kapitole 5.1 – Obr. 16. 
 
Úvod:  
Tepelná vodivost  je definována jako množství tepla Q, které projde za jednotku asu  
tlesem a vytvoí na urité délce tlesa teplotní rozdíl (tzv. teplotní spád). 
 

d
TSQ  ,     (15) 
kde     Q je množství tepla [J], 
  je tepelná vodivost [W m-1 K-1] nebo také [J s-1 m-1 K-1], 
 S je plocha tlesa [m2], 
 T je rozdíl teplot [K], 
 d je hloubka vniku tepla [m], 
  je as, za který teplo projde tlesem [s]. 
 
Tab.  6: Tepelná vodivost materiál pi teplot 25 °C  
[18] 
Látka  [W m-1 K-1] 
diamant 895 - 2300 
stíbro 429 
m 386 
hliník 237 
mosaz 120 
zinek 111 
železo 80,3 
olovo 35,3 
voda 0,6062 
polystyrénová pna 0,0330 
vzduch (normální tlak) 0,0262 
5   NÁVRH POUŽITÍ  35 
 
 
Tento souinitel tepelné vodivosti nelze jinak vypoítat, zjišuje se experimentáln. 
 
Vztah (15) upravíme do podoby [19] 
TS
lQ



..
       (16) 
Protože energie za as je výkon: 

QP   ,      (17) 
kde    P je výkon [W], 
mžeme tepelnou vodivost spoítat takto: 
TS
lP


.
 .      (18) 
Píkon P1 je dle Ohmova zákona: 
2
2
1 IRR
UIUP  ,    (19) 
kde     U je naptí na zátži [V], 
 I je proud tekoucí zátží [A], 
 R je elektrický odpor zátže [
]. 
A výkon: 
1.PP  ,      (20) 
kde      je úinnost zaízení (< 1) [-]. 
 
 Protože pro ohev látky použijeme topné zaízení (diodu), nenastávají zde žádné ztráty 
pemnou v teplo (tento typ energie naopak vyžadujeme). Všechny ostatní ztráty pemnou 
v magnetické a elektrické pole, svtlo a vibrace mžeme zanedbat. Co nemžeme zanedbat je 
úinnost penosu tepla do materiálu. Musíme uvažovat, že vzorek nebude dokonale izolován 
od okolí a teplo z nj bude sálat, úinnost penosu pak nebude dokonalá.  
 
Výkon P bude výkon topného tlesa R ohívající jeden konec meného materiálu. 
Naptí a proud míme voltmetrem V a ampérmetrem A. Druhý konec tlesa budeme 
ochlazovat ve vodní lázni s ledem. Musíme docílit rovnovážného stavu, kdy teplo prostupuje 
z ohátého konce na ochlazovaný až se teplota ustálí. Pro minimalizaci tepelných ztrát do 
okolí pokryjeme tleso tepeln izolaním materiálem (polystyren, minerální vata). 
 
Schéma zapojení: 
 
 
Obr. 20 Schéma aparatury pro mení tepelné vodivosti 
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Postup mení: 
 
Úlohu zapojíme podle schématu. Mený objekt bude v horní ásti zahíván diodou, ve 
spodní ásti je ochlazován v nádob s vodou a ledem. Pedadný rezistor nastavíme na 
maximální hodnotu a necháme systém zahívat. Odpor postupn snížíme na takovou hodnotu, 
aby po ustálení teplota diody nepekroila cca 80 až 90 °C a proud diodou 10 A. 
Vzorek materiálu z vtší ásti povrchu pokryjeme izolaním materiálem (polystyren), 
aby se zamezilo ochlazování do okolí. ást zstane odkryta, a v definované vzdálenosti l 
budou umístny znaky pro odetení teplot T2 a T1. Po ustálení tepelného spádu odeteme 
z voltmetru a ampérmetru naptí a proud protékající obvodem, ze známých hodnot tloušky a 
šíky materiálu potom ze vzorce (18) vypoteme tepelnou vodivost materiálu. 
 
Vypracování: 
 
Rozložení pracovišt je na Obr. 21. 
 
 
Obr. 21 Rozmístní pístroj na pracovišti 
 
 Mený vzorek kovu byl po pravé stran polepen tmavou páskou pro odeítání teploty. 
V horní ásti je zahíván dvojicí diod, spodní ást je ponoena do nádoby se smsí vody a ledu 
kde je také stojánek materiálu. 
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Obr. 22 Postup pi mení – materiál polepený páskou a izolován polystyrenem 
 
Následující obrázky jsou zachyceny termokamerou pi konkrétním mení. V pravém 
horním rohu je možné si povšimnout mených teplot v bodech Sp1 a Sp2 a také rozdílu 
teplot tchto bod 2-1. 
 
 
Obr. 23 Mený objekt – mdný pás 
 
 
Obr. 24 Mený objekt – hliníkový pás 
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Obr. 25 Mený objekt – olovný pás 
 
Tab.  7: Výsledky mení tepelné vodivosti materiál Cu, Al, Zn, Pb  
Kov M (Cu) Hliník (Al) Zinek (Zn) Olovo (Pb) 
tlouška d [m] 0,00057 0,0015 0,00185 0,00155 
šíka š [m] 0,04046 0,04048 0,04055 0,04033 
prez S [m2] 2,3062E-05 0,00006072 7,5018E-05 6,2512E-05 
          
vzdálenost l [m] 0,06 0,06 0,06 0,06 
T1 [°C] 37,1 32,8 37,9 62,7 
T2 [°C] 18,8 19,5 18,6 21,6 
T [K] 18,3 13,3 19,3 41,1 
          
naptí U [V] 1,936 1,945 1,940 1,858 
proud I [A] 1,885 1,858 1,879 1,928 
Píkon Pi [W] 3,65 3,61 3,65 3,58 
Výkon P [W] 2,92 2,89 2,92 2,87 
     
(vypotené)  [W.m-1.K-1] 415 215 121 67 
(tabulky)  [W.m-1.K-1] 395 229 111 35,3 
 
Píklad výpotu pro M (Cu): 
 
11
5
21
25
415
3,18103062,2
06,092,2
92,28,065,3
65,3885,1936,1
3,188,181,37
103062,204046,000057,0












KmW
TS
lP
WPP
WIUP
KTTT
mmmšdS
i
i


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Závr: 
 
Pi mení tepelné vodivosti jsem použil maskovací pásku se známou emisivitou. Na ní 
jsem odmil vzdálenost l = 0,06m, a v této vzdálenosti ve svislém smru byla mena teplota 
blíže k zaháté ásti a další blíže k ochlazované ásti pásku. 
Pro vtší zahívací výkon byly použity dv diody zapojené sériov. Naptí a proud 
procházející diodami byly zaznamenávány do tabulky pro každý objekt po ustálení tepelného 
spádu. Aby se minimalizovaly ztráty sáláním tepla do okolí, materiál byl z vtší ásti pokryt 
tepleným izolantem – polystyrenem. S pomocí namených hodnot jsem potom spoítal 
tepelnou vodivost materiál . 
Protože nelze úpln zabránit nepesnosti mení díky ztrátám tepla pi zahívání, bylo 
nutné tuto ztrátu korigovat. Proto jsem zvolil úinnost ohevu materiálu  = 80 %. 
Pi srovnání namených a tabulkových hodnot tepelných vodivostí je zejmé, že se 
hodnoty blíží. Jako jediný olovný materiál vykazuje výrazn vtší tepelný odpor, což 
pisuzuji odlišnému složení vzorku a tomu, že tato metoda mení je vhodnjší pro dobré 
vodie tepla, kterým olovo není. 
 
Použití micí pístroje a pomcky: 
Spínaný napájecí zdroj VIP P200 … 230V / 5 V, 20 A. 
Voltmetr Metex M-3860D. 
Ampérmetr Metex M-3860D. 
Rezistorová sí 15 x 0,1 
 / 20W. 
2 diody BY329-1000 v pouzde TO-220. 
Propojovací kabely a svorky. 
Nádoba s vodou a ledem. 
Vzorky kovových pásk z materiál: m, hliník, zinek, olovo. 
Posuvné mítko Kinex … 0 – 300 mm (±0,01mm) 
Termokamera FLIR® ThermaCAM™ PM575 s píslušenstvím. 
LCD televizor Philips model 15PF4110 / 58. 
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5.3 Mení tepelného odporu chladie pro elektroniku 
 
Chladi je zaízení sloužící k odvodu tepla z uritého místa do okolí. V elektronické praxi 
se chladie asto využívají pro chlazení výkonových polovodiových souástek. Cílem 
mení je srovnání rzných druh chladi. 
 
Zadání:  
Na výkonovou souástku upevnte nkolik druh chladi a pozorujte rozložení teploty 
na chladii. Pokuste se vyhodnotit, jaký tvar chladie je nejvhodnjší. Vyhodnote úinnost 
chlazení jednotlivých druh chladi. Vyberte nkterý typizovaný chladi a mením 
srovnejte jeho tepelný odpor s katalogovým údajem. Vyneste závislost tepelného odporu na 
ztrátovém výkonu. 
 
Úvod:  
Zmíme tepelný odpor typizovaných chladi: 
1- hliníkový chladi DO1A (21 K.W-1) [21], 
2 - hliníkový chladi V4330N (15 K.W-1) [22]. 
A zjistíme tepelný odpor neznámých vzork: 
3 - mdný chladi, 
4 - hliníkový chladi erný, 
5 - hliníkový chladi lesklý, 
6 - hliníkový chladi lesklý. 
 
Obr. 26 Mené vzorky chladi 
 
Tab. 8: Základní rozmry mených chladi 
Chladi .: 1 2 3 4 5 6 
Šíka [mm] 14 29,2 16 13,4 25,8 22,3 
Výška [mm] 19,5 19,9 30,1 18,6 28,9 30,0 
Hloubka [mm] 12,9 11,4 7,5 12,6 13,0 11,0 
Tlouška plechu [mm] 1,1 2,4 1,0 0,8 1,5 0,9 
 
Hliník se v elektronice používá na výrobu chladi nejastji, protože má dobrou 
tepelnou vodivost, je levný a lehký. asto se takovéto chladie exolují, tj. natírají ernou 
matnou barvou, protože se tím vylepší vyzaování tepla do prostoru (díky emisivit). Mdné 
chladie mají ješt lepší tepelnou vodivost, ale používají se jen ve speciálních aplikacích, 
protože jsou mnohem dražší. 
 
Uspoádání výkonové souástky je na Obr. 27.  
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Obr. 27 Situace uspoádání výkonového prvku a chladie a náhradní schéma pro toto 
zapojení [20]. 
 
Místo, kde se vytváí tepelné ztráty je polovodiový pechod s teplotou j. Toto teplo 
musí pejít pes nkolik ástí s tepelnými odpory. Tepelný odpor vyjaduje oteplení ásti, 
když se na ní ztrácí uritý tepelný výkon. Teplo prochází vnitní konstrukcí souástky 
s tepelným odporem Rti na povrch, kde je dále rozvádno pes izolaní podložku Rta a spoje 
Rt1 na chladi Rtch. Z chladie se potom snažíme co nejvtší množství tepla penést do okolí 
s teplotou a. Pedevším u rozmrov velkých souástek ást chladicího úinku 
zprostedkovává také samotné pouzdro souástky, které penáší teplo do okolí svým tepelným 
odporem Rtp. 
 
Chladi je uren konstantou 
PP
R ach
 


TCH ,     (21) 
 
kde      RTCH nebo je tepelný odpor chladie [K.W-1], 
   je oteplení chladie nad okolní teplotu [K] nebo [°C], 
 P je ztrátový výkon souástky na chladii [W], 
 a  je teplota okolí [K] nebo [°C], 
 ch  je teplota chladie [K] nebo [°C]. 
 
Ztrátový výkon lze obecn spoítat jako efektivní hodnotu výkonu: 
 
  dttituTdttpTP )()(
1)(1 222 ,    (22) 
 
kde      P je ztrátový výkon souástky [W], 
 u(t) je prbh naptí na souástce [V], 
 i(t) je prbh proudu souástkou [A], 
 T je perioda signálu [s]. 
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V praxi se uvádí tepelný odpor RTCH nebo RTH jako konstanta pro konkrétní typ 
chladie. Udává, o jakou teplotu se povrch chladie oheje nad teplotu okolí, když se na 
výkonové souástce na chladii pipojené bude ztrácet výkon P. ím je hodnota RTH nižší, tím 
je chladi lepší, protože se pi stejném výkonu oheje mén. Typické hodnoty jsou od 60 K/W 
až po 0,5 K/W, typový údaj ale vždy udává výrobce. U profilovaných chladi je dodávána 
závislost tepelného odporu na délce profilu. Konstruktér mže snadno z potebných parametr 
zvolit délku chladie nebo si ji sám upravit. 
 Pro ostatní prvky se udává pibližná hodnota tepelného odporu: j je maximální teplota 
polovodiového pechodu (pro Si polovodi cca j = 150 °C), slídová izolaní podložka Rta = 
0,35 - 0,8 K.W-1, teflonová izolaní podložka Rta = 0,7 - 1,6 K.W-1, Kaptonová podložka Rta = 
0,167 K.W-1, teplovodivá pasta ZnO na kontakty Rt1 = 0,4 K.W-1. 
 Chlazení se dále vylepšuje uspoádáním chladie v prostoru nebo nucenou cirkulací 
vzduch ventilátorem. Podrobnjším návrhem chladie se dále zabývá literatura [20]. 
 
 Protože potebujeme vypoítat tepelný odpor chladie a známe teplotu okolí i teplotu 
chladie, použijeme vztah (21). 
 
Postup mení: 
Na chladi umístíme diodu, kterou budeme zahívat protékajícím proudem ze zdroje 
naptí. Proud je omezen pedadným odporem. Dioda D se zahívá a tepelným výkonem také 
ohívá pipevnný chladi. Po ustálení tepoty chladie odeteme naptí a proud protékající 
diodou a zmíme teplotu chladie co nejblíže souástce. Teplotu míme tak, abychom brali 
v úvahu emisivitu povrchu – chladi ásten polepíme izolaní páskou s emisivitou  = 0,95 
a tu také zadáme do termokamery pro správné mení. Potom vypoteme tepelný odpor 
chladie. 
 
Vypracování: 
Sestavil jsem zapojení podle návodu a mil postupn všechny vzorky chladi. Na 
následujících obrázcích jsou zachyceny snímky poízené termokamerou pi mení tchto 
chladi. 
 
 
Obr. 28 Prbh mení – chladi . 1 
 
5   NÁVRH POUŽITÍ  43 
 
 
 
Obr. 29 Prbh mení – chladi . 2 
 
 
Obr. 30 Prbh mení – chladi . 3 
 
 
 
Obr. 31 Prbh mení – chladi . 4 
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Obr. 32 Prbh mení – chladi . 6 
 
Teplota okolí byla 23,5 °C. U vtšiny chladi bylo nezbytné je opatit referenní 
páskou se známou emisivitou, protože jejich povrchy byly lesklé, samotná emisivita chladie 
malá. Na Obr. 32 je vidt i další vlastnost I záení – na lesklém povrchu se záení emitované 
souástkou odráží od stny chladie, mení teploty takového materiálu bez maskovací pásky 
by bylo nepesné. 
 
Tab.  9: Namené a vypotené hodnoty tepelných odpor chladi 
Chladi: 1. DO1A 2. V4330N 3. Cu 
4. Al 
erný 
5. Al 
žebrovaný 
6. Al.  
U-profil 
              
Naptí U [V] 0,962 1,020 0,967 0,953 0,989 0,978 
Proud I [A] 2,446 2,397 2,432 2,415 2,310 2,433 
Výkon P [W] 2,35 2,44 2,35 2,30 2,28 2,38 
              
Teplota okolí a [°C] 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 
Teplota chladie ch [°C] 71,4 61,9 89,1 88,3 62,5 78,3 
              
Tep.odpor vypotený RTCH [K.W-1] 20,4 15,7 27,9 28,2 17,1 23,0 
Tep.odpor katalog. RTCH [K.W-1] 21 15  ---  ---  ---  --- 
 
 
Závr: 
Typizované chladie DO1A a V4330N mají dle mení tepelný odpor 20,4 K.W-1 resp. 
15,7 K.W-1, což tém odpovídá udávaným parametrm v katalogu. 
 Ostatní chladie mají tepelné odpory 17,1 K.W-1 a více (viz. Tab.9). Jako nejhorší se 
jeví miniaturní chladi .4, který je z ernného hliníku. Tepelný odpor 28,2 K.W-1 je velký, 
protože je chladi vyroben z tenkého plechu, navíc jeho rozmry jsou velmi malé. Jako 
nejvhodnjší se jeví chladi .2, který je také z ernného hliníku, ovšem tlouška materiálu je 
daleko vyšší a jeho rozmry jsou vtší. 
 
 
Použité micí pístroje a pomcky: 
Spínaný napájecí zdroj VIP P200 … 230V / 5 V, 20 A. 
Voltmetr Metex M-3860D. 
Ampérmetr Metex M-3860D. 
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Rezistorová sí 15 x 0,1 
 / 20 W. 
2 diody BY329-1000 v pouzde TO-220. 
Neznámé a kontrolní vzorky chladi – DO1A, V4330N. 
Termokamera FLIR® ThermaCAM™ PM575 s píslušenstvím. 
LCD televizor Philips model 15PF4110 / 58. 
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6 Závr 
 
V této práci jsou uvedeny fyzikální zákony vztahující se k vzniku a šíení tepelného 
záení. Jsou zde popsány možnosti snímání a uvedeny výhody konkrétních sníma. Dále jsou 
navrženy oblasti, kde lze termokamera využít. Obsahem jsou návrhy úloh, které využívají 
vlastnosti termokamery. Úlohy se zamují na zjišování fyzických vlastností látek, tj. 
emisivita, tepelná vodivost a tepelný odpor. Jsou uvedeny fyzikální významy tchto veliin, 
jak se projevují a postup jejich mení. 
 
Pokraováním této práce je samotné mení navržených úloh. Mení emisivity bylo 
provedeno pro materiály: m, hliník lesklý, hliník ernný, zinek a olovo a to pomocí tí 
rzných metod: srovnáním údaje termokamery s kontaktním teplomrem, mení 
termokamerou pomocí maskovacího pásku známé emisivity a srovnávací metodou s využitím 
Stefan-Boltzmannova zákona. V další úloze byla mena tepelná vodivost zmínných kov. 
Za pomoci termokamery byl men teplotní spád na vzorku a ze známých hodnot rozmr a 
výkonu topného zaízení byla vypotena tepelná vodivost. Srovnáním s tabulkovými 
hodnotami jsem dospl k uspokojivým výsledkm, tepelná vodivost se blížila tabulkovým 
hodnotám. Poslední úlohou je mení tepelného odporu chladie. Chladi byl ohíván uritým 
výkonem a termokamerou jsem mil rozdíl mezi teplotu chladie a teplotou okolí. Výpotem 
byl následn uren tepelný odpor. 
 
Termokamera svoje uplatnní najde prakticky ve všech vdních a prmyslových 
oborech jako je nap. stavebnictví, strojírenství a elektrotechnika ale i dalších. 
Nenahraditelným pomocníkem se stává pi zkoumání rozložení teploty na vtších objektech 
nebo tam, kde by mení bylo znemožnno pístupem nebo bylo nebezpené. Velkou 
výhodou je mení teploty na více místech nebo celého tepelného pole v jednom okamžiku. 
Lze také využít k mení vysokých teplot, kde by jiné snímae nemohly pracovat. Vyšetení 
termokamerou se stává bžné nap. pi kolaudaci obytných dom, a nkdy je provedení tohoto 
mení dokonce vyžadováno. asto se využívá termosnímk k dokumentaci probíhajícího 
tepelného dje nebo jako kontrolní a dkazní materiál. Proto je termokamera univerzální 
pístroj pro bezdotykové mení teploty. 
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8 Píloha - Návod k použití termokamery 
Návod k použití termokamery ThermaCAM™ PM595 pevzatý z originálního manuálu [1]. 
8.1 Ovládací prvky 
 
Na kamee se nachází nkolik tlaítek dležitých pro ovládání pístroje. 
- J tlaítko (1) - vstup do menu, potvrzení volby v menu 
- A tlaítko (2) - automatické zaostení obrazu 
- S tlaítko (3) - zastavení obrazu nebo uložení na kartu 
- C tlaítko (4) - zrušení volby, zpt 
- Joystick (5) - ostení, zoom; pohyb a nastavení v menu 
- Zelené on/off tlaítko (6) - zapnutí a vypnutí pístroje 
- Osticí prstenec (7) - objektiv lze zaostit na požadovanou vzdálenost manuáln 
 
 
Obr. 33 Ovládací prvky kamery 
 
8.2 Pipojení 
 
Propojení kamery s dalšími zaízeními  
- 12 VDC konektor (2) - slouží k napájení ze zdroje nebo externích baterií 
- Konektor sluchátek a mikrofonu (3) - pipojení sluchátek a mikrofonu pro záznam 
zvukových poznámek 
- Video konektor (1) - VHS výstup pro pipojení kamery k televizi nebo záznamovému 
zaízení 
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Obr. 34 Konektory pipojení kamery 
 
8.3 Píslušenství 
 
- Objektiv - kamera má vestavný 24° objektiv. Je možné pipojit i další pídavný objektiv. 
Pipojení se provede piložením nového objektivu podle vyznaených bílých znaek a 
pootoením o 45° ve smru hodinových ruiek. Kamera sama rozpozná nový 
objektiv a provede potebná nastavení. Objektiv se odpojí otoením zpt 45° ve smru 
proti hodinovým ruikám. 
- PC - karta - tato karta slouží k penesení obrazových a zvukových dat mezi kamerou a 
poítaem. Karta se do kamery vloží po odklopení krytu smrem dol v zadní ásti 
kamery. Vyjmutí karty se provede vysunovacím tlaítkem „eject“. 
- Baterie - baterie se vloží do prostoru v zadní ásti kamery po odklopení krytu. Vyjmutí 
baterie je možné po uvolnní západky. 
- Ramenní popruh - slouží k pohodlnému penášení. Uvolnte pojistku na popruhu a konce 
provléknte otvory v kamee. Pojistku zamknte. 
- Náhlavní souprava - díky této souprav je možné nahrávat a pehrávat zvukové komentáe u 
obrázk. Pipojte soupravu do konektoru sluchátek. Sluchátka by mla pohodln sedt 
na hlav, mikrofon je vzdálen asi 3cm od úst. 
 
8.4 Grafické ovládací prostedí 
 
Grafické prostedí menu  
1 - nabídka menu 
2 - zamovací kíž 
3 - rozbalovací menu 
4 - varovné informace 
5 - nastavení joysticku 
6 - mená data – mohou být v rozsahu 1 až 3 ádky (až 5 ádk s textovým komentáem) 
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Obr. 35 Grafické prostedí menu 
 
Grafické prostedí - menu nastavení  
1 - informace o stavu 
2 - nabídka nastavení 
3 - informaní panel 
 
Obr. 36 Grafické prostedí - menu nastavení 
 
Grafické prostedí - spektrum teploty  
1 - tabulka mených hodnot 
2 - teplotní profil 
3 - oblast 
 
Obr. 37 Grafické prostedí - spektrum teploty 
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Grafické prostedí - úpravy a nastavení  
1 - nabídka pro potvrzení 
2 - teplotní rozsah 
3 - nabídka pro úpravy 
 
Obr. 38 Grafické prostedí - úpravy a nastavení 
 
8.5 Ovládací okna v menu 
 
 Stisknutím tl. J vstoupíte do nabídky menu. Pohyby joysticku doleva/doprava je 
možné zvolit požadovanou nabídku v menu. Výbr z konkrétní nabídky menu se provede 
pohybem joysticku nahoru/dol. Práv zvolená nabídka je vždy zvýraznná tmavou barvou. 
Nkteré nabídky jsou šedé, ty není možné kvli nastavení zrovna použít. Položky v menu - 
viz kapitola 2.7. 
 
Ovládací okno  
 
Po stisknutí tl. J: 
 Pokud má nabídka menu za sebou ti teky (nap. Open…), objeví se na displeji 
ovládací okno. Pokud je nabídka jiná, provede se vybraný píkaz bez zobrazení okna. 
Ovládací okno je vodorovná tabulka s výbrem nkolika prvk. 
 
 
Obr. 39 Ovládací okno 
 
Pohybem joysticku doleva/doprava je možné zvolit nkterý z prvk. Pohybem nahoru/dol je 
možné zmnit hodnotu nebo nastavení prvku. Stisknutím tl. J se potvrdí vybrané hodnoty a 
okno se zave. Zrušení zvolené hodnoty se provede stisknutím tl. C a kamera se vrátí do 
normálního režimu snímání. 
 
Dialogové okno - zvolením urité nabídky v menu se oteve dialogové okno. 
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Obr. 40 Dialogové okno  
 
Dialogové okno obsahuje nkolik prvk seazených svisle. 
Pohybem joysticku nahoru/dol je možné vybrat nkterý z prvk, pohybem joysticku 
doleva/doprava je možné zmnit hodnotu prvku. Zvolený prvek je vždy zvýraznn tmavou 
barvou. Stiskem tl. J se zapíše nastavená hodnota prvku. Zrušení zvolené hodnoty se provede 
stisknutím tl. C a kamera se vrátí do normálního režimu snímání. 
 
Okno pro potvrzení  
 
Výbr nkterých nastavení v menu vyžaduje potvrzení, zobrazí se okno pro potvrzení nebo 
zrušení píkazu. 
 
Obr. 41 Okno pro potvrzení 
 
Vybraný údaj je zvýraznn tmav šedou barvou. Pohybem joysticku doleva/doprava je možné 
mezi údaji pepínat. Stisknutím tl. J se provede vybraná volba. Stisknutím tl. C se nabídka 
zruší a kamera se vrátí do normálního provozního režimu. 
 
Tabulka údaj  
 
Obr. 42 Tabulka údaj 
 
Pokud je aktivní njaká metoda mení, v pravém horním rohu obrazu se objeví tabulka 
údaj. První ádek je mená jednotka (°C), další ádky jsou mené hodnoty. 
 
8.6 Základní ovládání 
 
- Získání obrázku - Vložte baterii. Sejmte kryt objektivu. Stisknte zelené zapínací tlaítko, 
po asi 15s se zobrazí logo FLIR po dobu nastavení kamery. Potom je kamera 
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pipravena k použití. Nastavte objektiv hledáku tak, aby byl obraz itelný. Zamite 
kameru na teplý pedmt a stisknte tlaítko A pro automatické zaostení. Piblížení 
v hledáku je možné provést joystickem nahoru/dol. 
- Zmna jazyka - stisknte tlaítko J, dostanete se do menu. Pesute se na Setup / Local 
adapt… / ^Language. Posunem joysticku doleva nebo doprava zvolte jazyk a 
tlaítkem J jej potvrte.  
- Mení teploty - Stisknte tlaítko J (menu). Zvolte Analysis / Spor function. Stisknte 
tlaítko J. Nyní se na displeji objeví micí bod a teplota se zobrazuje v pravém 
horním rohu obrazu. Micí bod je možné po obrazu posouvat pohybem joysticku 
(funkce ostení a zoom se vrátí po deaktivaci micího bodu). 
- Uložení obrázku - Stisknte tlaítko A (zaostení). Poté stisknte tl. S (zamrznutí obrazu). 
Podržte tl. S asi 1s dokud se neobjeví jméno souboru. Stiskem tl. S se vrátíte do 
normálního režimu.  
- Vložení zvukové poznámky - Pipojte náhlavní soupravu. Tl. A zaostete na pedmt, poté 
tl. S zastavte obraz. Stisknte tl. J (menu) a najdte File / Voice comment… a potvrte 
tl. J. Stisknte a podržte tlaítko S po dobu nahrávání poznámky. Pehrání poznámky 
indikuje správné nahrání. Tlaítkem S nyní uložte obrázek i s poznámkou. Pro 
pehrání nahrávky stisknte tl. A. 
- Vložení textové poznámky - (tato funkce je pístupná jen pokud jsou na PC-kart pedem 
uloženy textové poznámky). Tl. A zaostete na pedmt a tl. S zastavte obraz. V menu 
zvolte File / Text comment a potvrte tl. J. Pohybem joysticku nahoru / dol zvolte 
odpovídající textovou poznámku, pohybem doleva / doprava zvolte nkterý ze 4 
textových panel. Stisknte J pro uložení poznámky v posledním panelu.  
- Vyvolání obrázku a zvukové poznámky - (u obrázku tuto poznámku indikuje pípona „^“). 
Stisknte tl. J pro vstup do menu. Najdte File / Open a stisknte tl. J, oteve se okno 
se soubory. Pohybem joysticku najdte požadovaný adresá a soubor, tl. J soubor 
otevete. Pro poslechnutí poznámky jdte do menu na File / Voice comment… a tl. J 
otevete okno pro pehrání. Pehrání provete podržením tlaítka A. Tlaítkem C se 
vrátíte zpt, tl. S se vrátíte do normálního pracovního režimu. 
- Vyvolání obrázku a textové poznámky - (u obrázku tuto poznámku indikuje pípona „T“). 
Postupujte stejn pi otevírání obrázku. Textový komentá otevete v menu File / Text 
comment… . Návrat zpt pomocí tl. C. 
 
8.7 Ovládání v menu 
 
8.7.1 Menu soubor (File) 
 
- Open… - otevení uloženého obrázku 
- Save - uložení zobrazení a ostatní nastavení (barevná škála, zoom, …) na PC-kartu 
- Periodic save… - automaticky ukládá obrázky s nastavením po definované dob 
- Voice comment… - umožní vložit k obrázku zvukový komentá 
- Text comment… - umožní vložit k obrázku textový popis 
- Delete image… - smaže uložený obrázek z PC-karty 
- Directory… - zmna pracovního adresáe 
- Report comment… - do adresáe vloží zvukový komentá (nezávislý na obrázku) 
 
8   PÍLOHA - NÁVOD K POUŽITÍ TERMOKAMERY  55 
 
 
8.7.2 Analýza (Analysis) 
 
- Obj par… - nastavení parametr mených objekt. Lze také nahrát údaje z PC-karty pokud 
jsou údaje uloženy 
Emiss - emisivita meného objektu (málo emisivní objekty se zobrazují mén teplé 
než ve skutenosti jsou) 
Dist - vzdálenost objektu (penos teploty vzdálených objekt je tlumen prostedím) 
Tamb - teplota okolí (dležité pro porovnání tepelných ztrát prostedí) 
RelHum - vlhkost prostedí (na vlhkosti závisí útlum prostedí) 
RefT - referenní teplota 
- Ref temp - nastavení referenní teploty pro nkteré micí funkce. Stisknutím tl. J u této 
funkce se aktuální teplota z micího bodu nastaví jako referenní 
- Spot - vložení až tech micích bod 
- Area - vložení micí plochy - obdélník (Box), kruh (Circle). Teplota uvnit plochy je 
indikována maximální (Amax), minimální (Amin) a prmrná (Aavg). Je možné mnit 
rozmr micí plochy (potvrdit Analysis/Area). Ty se mní pohyby joysticku. Po stisknutí tl. J 
se funkce joysticku vrátí na základní. 
- Profile - zobrazí teplotní profil obrazu. Pozice kurzoru je indikována textem „Cur“. 
- Isotherm - zobrazí oblast se stejnou teplotou nebo s definovaným teplotním rozsahem 
jednou barvou (pípadn dvma barvami) 
- Remove all - tímto jsou všechny pedchozí analýzy odstranny 
 
8.7.3 Menu obrázk (Image) 
 
- Man adjust… - runí nastavení svtlosti (Level), kontrastu (Span), jeden ze dvou teplotních 
rozsah (Temp range), filtr (Filter) 
- Freeze - zastavení nebo rozbhnutí obrazu (stejná funkce jako tl. S) 
- Auto adjust - automatické nastavení obrazu (viz. Man adjust), nelineární rozsah barev pro 
teploty (Auto palette) 
- Image only - zobrazí pouze snímaný obraz bez jakýchkoli oken 
 
8.7.4 Menu nastavení (Setup) 
 
- Analysis… - definuje parametry micích funkcí  
Spot - pohyb micího bodu pomocí joysticku v celém rozsahu (Manual), jen 
v teplotách maximálních nebo minimálních (Maximum, Minimum) 
Area type - výbr micí plochy - obdélník (Box) nebo kruh (Circle) 
Area function - micí funkce (Max, Min, Average) 
Profile - zobrazení profilu teplot ve vertikální (Vertical) nebo horizontální rovin 
(Horizontal) 
Isotherm type - typ zobrazení isotermy - interval teplot (Interval), vtší než… (Above), 
menší než… (Below), vtší než… se dvma rozsahy (Dual above), menší než… se 
dvma rozsahy (Dual below). Interval teplot musí být vtší než 0 °C. 
Isotherm width - interval rozsahu teplot 0,1 až 242 °C 
Isotherm color - nastavení barvy isotermy - zelená (Green), erná (Black), bílá 
(White), prhledná (Transparent) 
Difference temp - zobrazí micí tabulku s výpotem rozdílu mené teploty od 
referenní teploty (Ref temp) (viz. menu Analýza) 
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Multiple spots - pokud je funkce zapnutá, je možné použít až ti micí body 
- Image… - upravení parametr nastavení obrazu 
Auto adjust - kamera sama nastaví podmínky zobrazení 
Continuous adjust - prbžn se nastavuje optimální zobrazení 
Color scale - nastavení barevné palety obrazu  
Saturation col. - pokud je funkce zapnuta (On), teploty mimo rozsah mení se 
zobrazují speciální barvou (overflow nebo underflow color) 
Data field - poet dodatených informací zobrazených pi mení - omezené zobrazení 
(Reduced), normální (Normal), rozšíené (Extended), žádné (None) 
Data background - pozadí oken s micími informacemi - prhledné (Transparent), 
plné (Solid) 
Text comments - zobrazení rozsahu textových popis obrázk - žádné (None), pouze 
hodnoty (Value only), popis a hodnoty (Label & value) 
Scale - na displeji se zobrazí škála použitých barev odpovídající rzným teplotám. 
Funkce je aktivní pi nastavení zapnuto (On) 
- Local adapt… - nastavení micích a provozních jednotek - jednotky teploty (Temp unit), 
jednotky vzdálenosti (Dist unit), jazyk (Language), formát data (Date format), formát asu 
(Time format) 
- Save options… - nastavení pro ukládání soubor 
Image storage - po stisku tl. S se uloží jeden obrázek (Single one) nebo se bude 
ukládat neustále po dobu stisku tl. S (Continuous) 
Prompt comment? - pi každém uložení obrázku se oteve okno pro nahrání zvukové 
poznámky (Voice) nebo textové poznámky (Text). Deaktivace funkce (Continuous) 
Image naming - uložené obrázky budou mít jméno souboru podle aktuálního data (Use 
date) nebo podle zvoleného adresáe (Use dir) 
Image file type - na kartu se uloží obrázek ve formátu IMG (IMG only), BMP (BMP 
only) nebo v obou formátech IMG a BMP (IMG & BMP). Pi IR analýze musí být 
uložen vždy soubor IMG. 
BMP file content - obrázek BMP bude obsahovat jen IR obraz (IR only), data a 
obrázek (IR & graphics) nebo pouze obrázek (BMP only). Z obrázku (BMP only) 
nelze pozdji získat žádnou analýzu. 
- Date & time… - nastavení roku (Year), msíce (Month), dne (Day), hodin (Hour), minut 
(Minute) 
- System info… - zobrazí informace o systému a software kamery 
 
8.8 Výstražné informace 
 
V nkterých pípadech se na uprosted na displeji zobrazí njaká výstraha. 
- Battery low - naptí baterie je nízké, kamera nevydrží pracovat více než nkolik minut. 
- Battery empty - baterie je tém vybitá, kamera se bhem 10 sekund vypne. 
- Recalibrating camera - kamera mní teplotní rozsah mení. 
- Failed checking disk - nastala chyba pi naítání disku. Disk vyjmte. 
- Unknown PC-card - tato výstraha je zobrazena když je pipojen jiný než ATA disk. 
- Disk error - nastala chyba pi zápisu nebo tení z disku. 
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8.9 Systém soubor 
 
Termokamera ThermaCAM™ PM595 používá standardní PC-karty (ATA pevný nebo flash 
disk) se systémem DOS. Nahrává 14-bitové obrázky (MMG a / nebo BMP) s volitelnými 
textovými popisky nebo zvukovými komentái. 
 
8.10  Technické údaje 
 
8.10.1 Kamera 
 
- Rozsah mení teploty: -40 až +500 °C se dvma rozsahy. Až 2000 °C se zvláštním 
píslušenstvím. 
- Pesnost mení: ± 2%
- Teplotní citlivost:  < 0,1 °C 
- Typ snímae: FPA, nechlazený mikrobolometr, 320x240 pixel 
- Spektrální rozsah: 7,5-13 	m, vestavný atmosférický filtr s potlaením na 7,5	m 
- Video výstup: standardní VHS nebo S-VHS 
- Hledáek: Barevné LCD (TFT) 
- Konektor pro PC-kartu: jeden konektor pro Typ II nebo Typ III  PC-karty, FLASH karty 
nebo pevný disk (kompatibilita s /17>4) 
- Ukládání obrázk: pln dynamické, 14-bitový digitální záznam 
- Baterie: jeden nabíjecí Ni-MH akumulátor 
- Pracovní doba: cca 2 hodiny na jednu baterii 
- Pracovní teplota okolí: -15 až +50 °C 
- Skladovací teplota: -40 až +70 °C 
- Kryt: kovový, krytí IP54 (IEC 529) 
- Stojan: ¼“ – 20 
- Hmotnost: 1,9 kg bez baterie; 2,3 kg s baterií 
- Rozmry: 220 x 133 x 140 mm 
8.10.2 Napájecí zdroj 
 
- Vstup: 100 až 240 VAC, 1,3A, 50/60 Hz 
- Výstup: 13,5 VDC 
- Hmotnost: 0,7 kg 
- Výkon: 55W 
- Rozmry: 200 x 96 x 60 mm 
- Délka pívodu: 1,2 m 
8.10.3 Nabíje akumulátor 
 
- Vstup: 100 až 240 VAC, 50/60 Hz, 50 W 
- Výstup: 11 až 18 VDC, 1,8A, max. 36 W 
- Hmotnost: 0,7 kg 
- Rozmry: 230 x 150 x 72 mm 
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8.10.4 Parametry nastavení objektivu 
 
Tab.  10: Parametry nastavení objektivu (pevzato z [1]) 
Vzdálenost 
objektu 0,3 0,5 2,0 3,0 5,0 10,0 30,0 100,0 [m] 
7°     HORFOV         0,5 1,2 3,6 12,2 [m] 
        IFOV         1,7 3,6 11,3 38,0 [mm] 
12°   HORFOV     0,4* 0,6 1,1 2,1 6,3 21,0 [m] 
        IFOV     1,3 2,0 3,5 6,6 20,0 66,0 [mm] 
24°   HORFOV   0,2* 0,8 1,3 2,1 4,2 12,0 42,0 [m] 
        IFOV   0,7 2,6 4,0 6,6 13,0 40,0 130,0 [mm] 
45°   HORFOV 0,2* 0,4 1,7 2,5 4,2 8,3 25,0 83,0 [m] 
        IFOV 0,8 1,3 5,3 7,8 13,0 26,0 78,0 260,0 [mm] 
80°   HORFOV 0,6 0,9 3,4 5,1 8,5 16,9 50,4 169,0 [m] 
        IFOV 1,8 2,9 10,8 16,0 26,5 52,3 158,0 524,0 [mm] 
 
 
